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Appliance for measuring muscle force, in particular for application in zero-gravity space, consisting of a 
frame, at least one actuation element 6a, 6b attached movably to the frame and a support element, 
firmly connected to the frame, for supporting the test person and also consisting of a motor 5a, 5b which 
moves the actuation element 6a, 6b in a predetermined manner relative to the frame, a measuring 
device being provided which measures and records the resistance applied by the test person 7 against 
the motion of the actuation element 6a, 6b.; In order to achieve an accurate and reproducible 
measurement, provision is made for the frame to consist of a stationary trestle 2 and a lever 3a, 3b 
pivotably supported on this about an axis 12, which lever can be pivoted from a working position into a 
transport position in contact with the frame 2 and which consists of two substantially L-shaped arms 4a, 
4b, 8a, 8b. 
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(54) VORRICHTUNG ZUR MESSUNG VON MUSKELKRAFT 

(57) Vorrichtung zur Messung von Muskelkraft, insbeson- 
ders fur die Anwendung ira schwerelosen Raum, bestehend 
aus einem Rahmen, mindestens einem beweglich auf dem 
Rahmen angebrachten Betatigungselement (6a, 6b) und ei- 
nem mit dem Rahmen fest verbundenen Stutzelement zur 
Abstiitzung der Versuchsperson sowie aus einem Motor 
(5a,5b), der das Betatigungselement (6a, 6b) in einer 
vorbestimmten" Weise gegeniiber dem Rahmen bewegt, wobei 
eine Mefleinrichtung vorgesehen ist, die den von der 
Versuchsperson (7) gegen die Bewegung des Betatigungs- 
elementes (6a, 6b) aufgebrachten Widerstand mifit und 
aufzelchnet. Una eine genaue und reproduzierbare Messung 
zu erreichen, ist vorgesehen, daB der Rahmen aus einem 
feststehenden Gestell (2) und einem an dies em um eine 
Achse (12) schwenkbar gelagerten Hebel (3a, 3b) be- 
steht, der aus einer Arbeitsstellung in eine am Gestell 
(2) anliegende Trans portstellung verschwenkt werden 
kann und der aus zwei im wesentlichen L-forraigen Armen 
(4a, 4b, 8a f 8b) besteht. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von Muskelkraft, insbesonders fur die Anwendung im 
schwerelosen Raum, bestehend aus einem Rahmen, mindestens einem beweglich auf dem Rahmen angebrachten 
BetStigungselement und einem mit dem Rahmen fest verbundenen Stiitzelement zur Abstatzung der Versuchs- 
person sowie aus einem Motor, der das Betatigungselement in einer vorbestimmten Weise gegeniiber dem Rah- 
5 men bewegt, wobei eine MeBeinrichtung vorgesehen ist, die den von der Versuchsperson gegen die Bewegung des 
Betabgjurigselementes aufgebrachten Widerstand mifit und aufzeichneL " ° 

Bei einer solchen Vorrichtung wird das Betatigungselement, beispielsweise ein Handgriff oder ein Fahrrad- 
pedal mit einem K&perteil einer Versuchsperson verbunden, die sichrnit einem anderen KGrperteil, beispiels- 
weise dem GesSB, auf dem Stutzelement, etwa einem Sattel, abstiitzt 
10 Die WO 87/01601 berifft ein Ergometer, mit dem Gelenke der Versuchspersonen gegen ihren Widerstand mit 

konstanter Winkelgeschwindigkeit bewegt werden kitanen. Eine solche Vorrichtung ist fur den medizinischen 
Emsate auf der Erde sehr gut geeignet. Fur die Anwendung in Raumfahrzeugen stellen sich jedoch zusatzliche 
^lforderungen. Zum emen ist es im schwerelosen Raum wesentlicti schwieriger, die Versuchsperson in einer 
Weise zu lagern und zu halten, daB das MeBergebnis nur von der Leistung abhangt, die am zu untersuchenden Ge- 
15 lenk erbracht wird. Zum anderen werden an ein solches Gerat beztiglich Gewicht und Platzbedarf sehr einschnin- 
kende Anforderungen gestellu 

Es sind weiters Vorrichtungen bekannt, die bewegliche Teile auf weisen, die von einer Versuchsperson aktiv 
bewegt werden k6nnen. Zumeist sind diese Teile als Fahrradkurbel ausgefuhrt. Die von der Versuchsperson aufge- 
brachte Leistung stellt das Produkt aus der zur Bewegung erforderlichen Kraft mit der Geschwindigkeit der Bewe- 
20 gung dar. Im Fall einer Drehbewegung ist das Produkt aus Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit anzusetzen. 
Nachteilig bei solchen Vorrichtungen ist, daB nur der Widerstand, den die Vorrichtung der Bewegung entgegen- 
setzt vorgegeben werden kann. Die Leistung der Versuchsperson hangt dann von der Geschwindigkeit ab, mit der 
die Versuchsperson arbeitet Es hat sich aber herausgestellt, daB es fur sportmedizinische Untersuchungen wichtig 
ist, urn eine Vergleichbarkeit von einzelnen MeBergebnissen zu gewahrleisten, dafi die Geschwindigkeit der Be- 
25 wegung genau vorgegeben wird. Insbesonders ist der Geschwindigkeitsverlauf wahrend der Beugung oder Strek- 
kung eines Gelenkes fur die Messung kritisch. Mit den bekannten Vorrichtungen kann man nicht einmal fur ein 
und die selbe Versuchsperson unter gleichen Bedingungen genau reproduzierbare Messungen durchftlhren. 

Ein weiterer Nachteil solcher Vorrichtungen ist, daB es insbesonders im schwerelosen Raum bei aktiver 
Bewegung der Versuchsperson praktisch nicht mdglich ist, eine isolierte Bewegung einzelner Muskeln oder 
Muskelgruppen ohne Stflreinfliisse anderer Muskeln zu realisieren. Es hat sich gezeigt, daB bei der Arbeit auf sol- 
chen Vorrichtungen stets eine groBe Anzahl von Muskeln, beispielsweise die Bauch- oder die RQckenmuskeln be- 
teiligt sind, wodurch das MeBergebnis verfalscht wird. Insbesonders ist dabei eine Vergleichbarkeit von Messun- 
gen bei normaler Gravitation und Messungen bei Schwerelosigkeit nicht gegeben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und eine Vorrichtung zu schaffen, die eine iso- 
35 lierte V ermessung von einzelnen Muskeln oder Muskelgruppen ernrtglicht, wobei insbesonders eine Vergleich- 
barkeit der Messungen gegeben sein soil, gleichgQltig ob die Messung in einem Raumschiff auf einer Umlauf- 
bahn urn die Erde oder auf der Erde durchgefiihrt wird Weiters ist ein geringer Platzbedarf wesendich. 

ErfindungsgemSB ist daher vorgesehen, daB der Rahmen aus einem feststehenden Gestell und einem an diesem 
um eine Achse schwenkbar gelagerten Hebel besteht, der aus einer Arbeitsstellung in eine am Gestell anliegende 
40 Transportstellung verschwenkt werden kann und do* aus zwei im wesentlichen L-fdrmigen Armen besteht 

Die Versuchsperson leistet dabei den maxim alen Widerstand gegen die Bewegung des Betaligungselementes. 
Wahrend der Bewegung werden neben dieser Messung Ober entsprechende Elektroden, die am Hebel befestigt sind, 
weitere Messungen in an sich bekannter Art durchgef uhrt Es handelt sich dabei um die Erstellung eines Elektro- 
kardiogrammes, um die Messung der myoelektrischen StrOrae in den belasteten Muskeln und um Gehirnstrom- 
45 messungen. Aus diesen Messungen kann auf den kOrperlichen Zustand der Versuchsperson rGckgeschlossen 
werden. Insbesonders kttnnen dabei Veranderungen, die durch einen langeren Auf enthalt im schwerelosen Raum 
bedingt sind quantitativ erfaBt werden. 

Besonders gunstig ist es, wenn das Stiitzelement zur Abstutzung der Versuchsperson unmittelbar am Schul- 
tergelenk oder am Huf tgelenk ausgebildet ist. Es wird auf diese Weise erreicht, daB bei einer Betatigung durch die 
50 Arme bzw. die Beine der Versuchsperson nur einzelne Beuger oder Strecker der betreffenden Extremitat belastet 
werden. Die fibrigen Muskeln des im schwerelosen Raum schwebenden Hebels oder des im Schwerefeld entspre- 
chend gelagerten Hebels beeinflussen die Messung nicht 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB der Motor als Torquemotor und 
vorzugsweise als gepulster Gleichstrommotor ausgebildet ist Ein solcher Motor gibt unabhSngig von der ge- 
55 wahlten Geschwindigkeit ein vorbestimmtes Drehmoment ab. Insbesonders vermag ein solcher Motor dieses 
Drehmoment auch im Stillstand aufzubringen und somit auch unter diesem Drehmoment anzulaufen. Dies ist 
bedeutsam, da von den MeBgeraten die von der Versuchsperson wahrend der Beugung oder Streckung eines Gelen- 
kes aufgebrachte Kraft gemessen wird. FQr den Mediziner ist dabei insbesonders die Rcaktion der Versuchsperson 
unmittelbar nach Beginn der Bewegung bzw. nach einem Umkehrpunkt bei gebeugtem oder gestrecktem Gelenk 
60 interessant. Es ist daher wichtig, dafi gerade dieser MeBbereich nicht durch das Anlaufverhalten des Motors ver- 
falscht wird. Ein Nebeneffekt dabei ist, dafi auf diese Weise auch isometrische Messungen, das heiBt Messungen 
ohne makroskopische Muskelbewegung, mrJglich sind. 

-2- 
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Eine fiir den Mediziner besonders aufschluBreiche Messung ist gegeben, wenn eine Sleuerungsvorrichtang 
vorgesehen ist, die den Geschwindigkeitsverlauf des Motors nach einer Kurve steuert, die in Abhangigkeit vom 
Weg so vorgegeben ist, daB ein Gelenk der Versuchsperson, vorzugsweise das EUbogengelenk oder das Kniege- 
lenk mit konstanter Winkelgeschwindigkeit bewegt wird. Bei linearer Bewegung der Hand bzw. des FuBes gegen- 
tiber dem Schultergelenk bzw. der HQfte bedeutet das, daB die Geschwindigkeit des Betatigungselementes propor- 
tional zum Arkussinus des zurtickgelegten Weges vorgegeben werden muB, Bei einer Bewegung des Betatigungs- 
elementes iiber eine voni Motor angetriebene Spindel gilt diese Funktion auch fUr die Winkelgeschwindigkeit des 
Motors. 

Es ist gunstig, wenn zwei Betatigungselemente vorgesehen sind, die wahl weise von den Armen oder von den 
Beinen der Versuchsperson betatigt werden, wobei die beiden Betatigungselemente jeweils von einem eigenen 
Motor angetrieben werden. Auf diese Weise ist eine weitgehend unabh&ngige Messung fur die beiden Arme bzw. 
Beine moglich. Etwaige asymmetrische Zustande der Versuchsperson kflnnen so sicher diagnostiziert werden. 

Fiir die Verwendung der Vorrichtung an Bord eines Raumschiffes ist eine besonders platzsparende und leichte 
Ausf uhrung wesentlich. Dies wird in optimaler Weise dadurch erreicht, daB der Rahmen aus einem feststehenden 
15 Gestell und aus einem urn eine Achse schwenkbaren Hebel besteht, der in der Transportstellung der Vorrichtung 
in eine am Gestell anliegende Stellung verschwenkt werden kann und der aus zwei im wesentlichen L-ftkmigen 
Armen besteht Insbesonders fur den Transport in eine Erdumlaufbahn ergeben sich dabei gtinstige Bedingungen. 

Dariiberhinaus ist erfindungsgemafi vorgesehen, daB das Betatigungselement linear auf dem langeren Teil des 
L-fOrmigen Armes durch den Motor angetrieben verschiebbar ist 
20 Es ist auch gUnstig, wenn weiters erfindungsgemaB der kttrzere Teil des L-f&rmigen Armes eine Stiitze fur die 

Brust der Versuchsperson bei einer Betatigung durch die Anne tragt und eine weitere Stutze fur das GesaB der 
Versuchsperson bei einer Betatigung durch die Beine tragt Auf dies Weise werden optimale Voraussetzungen fiir 
die Einleitung der Kraft der Versuchsperson auf die Vorrichtung geschaffen. 

Eine besonders hohe MeBgenauigkeit und Zuveriassigkeit wird erGndungsgemaB dadurch erreicht, daB die von 
25 der Versuchsperson aufgebrachte Kraft sowohl fiber DehnmeBstreifen im Bereich der Betatigungselemente als 
auch fiber die Stromaufnahme der Motoren gemessen wird. Unter Berficksichtigung der Reibungsverluste und des 
Wiikungsgrades der Motoren muB die aufgenommene elektrische Leistung der Motoren der Leistung entsprechen, 
die sich aus dem Produkt aus der mit den DehnmeBstreifen gemessenen Kraft mit der jeweiligen Geschwindigkeit 
der Betatigungselemente ergibt Es ist so eine zusatzliche Kontrolle der MeBergebnisse gegeben. 
30 SchlieBlich kann erGndungsgemaB vorgesehen sein, daB die Motoren mit Spindeln verbunden sind, deren Ge- 

winde eine ausreichend grofie Steigung aufweisen, urn nicht selbsthemmend fiir von ihnen getragene Muttern zu 
sein, die die Betatigungselemente tragen. Auf diese Weise laBt sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung zu Ver- 
gleichsszwecken auch in herkflmmlicher Weise aktiv durch die Versuchsperson betatigen. Es ist dabei sogar mfig- 
lich, daB der von den durch die Versuchsperson angetriebenen Motoren als Notstrom in das Bordnetz eingespeist 
35 wircL 

Im folgenden wird die Erfmdung anhand eines in den Figuren dargestellten AusfQhrungsbeispiels naher eriau- 
tert 

Fig. 1 zeigt in einer Seitenansicht schematisch eine erfindungsgemaBe Vorrichtung bei einer Betatigung 
durch die Arme einer Versuchsperson, Fig. 2 eine Ansicht von oben. Fig. 3 zeigt schematisch eine erfindungs- 

40 gemaBe Vorrichtung bei einer Betatigung durch die Beine einer Versuchsperson, Fig. 4 eine Ansicht von oben 
Fig. 5 eine Vorrichtung im eingeklappten Zustand in einer Seitenansicht, Fig. 6 eine Ansicht der Vorrichtung 
nach Fig. 5 von vorne und Kg. 7 eine Ansicht von oben. 

Die Vorrichtung (1) besteht aus Gestell (2) und zwei L-fflrmigen Hebeln (3a) und (3b), die schwenkbar am 
Gestell (2) aufgehangt sind. Am freien Ende der langeren Arme (4a) und (4b) jedes Hebels (3a) und (3B>) ist 

45 jeweils ein Motor (5a) bzw. (5b) angebrachL Die Motoren (5a) und (5b) treiben fiber Spindeln die Betati- 
gungselemente (6a) und (6b) an, die in dieser Stellung auf den AuBenseiten der Hebel (3a) und (3b) in von der 
Spindel angetriebenen Muttern eingesteckt oder eingeschraubt sind Die Versuchsperson (7) stutzt sich mit der 
Brust auf einer Flache ab, die aus der oberen Begrenzung des Gestelles (2) und aus den ktirzeren Annen (8a) und 
(8b) der Hebel (3a) und (3b) gebildet wird. Diese Flache kann mit einer nicht dargestellten Abdeckung 

50 versehen sein. Diese Abdeckung ist dabei der Kdrperform der Versuchsperson angepaBt und bewirkt insbesonders, 
daB die Kraft von der Vorrichung (1) auf die Versuchsperson (7) im unmittelbaren Bereich der Schultergelenke 
eingeleitetwird. 

Die Versuchsperson (7) umfaBt mit ihren Handen die Betatigungselemente (6a) und (6b). Die Ellbogen- 
gelenke (9a) und (9b) der Versuchsperson (7) sind in Fig. 1 fast gestreckt, wenn sich die Betatigungselemente 
(6a) und (6b) in ihrer unteren Totlage befinden. In der oberen Totlage der Betatigungselemente (6a f ) und (6b 1 ) 
sind die EUbogengelenke (9a f ) und (9b f ) stark gebeugt Bei der Einstellung der Vorrichtung (1) ist wesentlich, 
daB eine vOllige Streckung der Arme bzw. der Beine verhindert wird, urn eine Schadigung der Gelenke zu vermei- 
den. Die Motoren (5a) und (5b) verschieben die Betatigungselemente (6a) und (6b) aufwarts, sodaB die EUbo- 
gengelenke (9a) und (9b) gebeugt werden. Die Versuchsperson (7) versucht unter Einsatz ihrer Kraft diese Beu- 
60 gung zu verhindern. Es ist selbstversulndlich, daB besonders fur einen Einsatz im schwerelosen Raum die Ver- 
suchsperson (7) an Vorrichtung (1) festgegurtet werden muB. 

Die Vorrichtung (1) ist wahrend ihres Betriebes mit einer Kupplung (16) am nicht naher dargestellten 
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Raumschiff (17) befestigt. Weiters ist auf der Vorderseite des Gestells (2) eine Anzeigetafel (18) herausge- 
klappt, tiber die die Versuchsperson wahrend der Messung Daten iiber den Betriebszustand und die Funktion der 
Vomchtung (1) ablesen kann. Die f iir den Betrieb der Vomchtung (1) erforderliche Elektronik ist im Inneren des 
Gestells (2) untergebracht. Sie ist damit vor StOreinflilssen optimal geschiitzt. 

In der in den Fig, 3 und 4 dargestellten Stellung wird die Vomchtung (1) von den Beinen der Versuchsperson 
(7) betatigt Dabei ist ein Sattel (10) nach oben geklappt, auf dem das GesaB (11) der Versuchsperson (7) 
ruht Die FfiBe der Versuchsperson (7) sind auf den Betatigungselementen (6a) und (6b) festgeschnallt, die in 
dieser Stellung auf den Innenseiten der Hebe! (3a) und (3b) eingesteckt oder eingeschraubt sind. In der unteren 
Totlage der Betatigungselemente (6a) und (6b) sind die Kniegeienke (13a) und (13b) der Versuchsperson (7) 
fast gestreckt. und m der oberen Totlage der Betatigungselemente (6a f ) und (6b 1 ) sind die Kniegeienke (13a f ) 
und (13b f ) stark gebeugt 

In den Fig, 5, 6 und 7 ist die Vorrichtung (1) in zusammengeklapptem Zustand dargestellt Die Hebel (3a) 
und (3b) sind urn eine Achse (12) verschwenkt, urn soweit als mflgUch mit dem Gestell (2) zur Deckung zu 
kommen. Der Sattel (10) ist nach unten eingeklappL Die Betatigungselemente (6a) und (6b) sind abgesteckt 
Oder abgeschraubt und werden gesondert aufbewahrt. Weiters sind die Hebel (3a) und (3b) in Richtung der Achse 
(12) so weit als mtiglich an das GesteU (2) herangeschoben. Die gesamte Vorrichtung (1) kann nun mit vier 
Schrauben (14) an einem festen Bauteil befestigt werden. Die Motoren (5a) und (5b) werden in dieser Trans- 
portstellung durch eine Transportsicherung (15) gehalten. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung erlaubt es, zuverlassige Messungen der menschlichen Muskelkraft auch in 
der Schwerelosigkeit durchzufuhren. 



PATENT ANSPRCCHE 



1. Vorrichtung zur Messung von Muskelkraft, insbesonders fiir die Anwendung im schwerelosen Raum, beste- 
hend aus einem Rahmen, mindestens einem beweglich auf dem Rahmen angebrachten Betatigungselement und 
einem mit dem Rahmen fest verbundenen Stfitzelement zur AbstQtzung der Versuchsperson sowie aus einem Mo- 
tor, der das Betatigungselement in einer vorbestimmten Weise gegenuber dem Rahmen bewegt, wobei eine MeB- 
einrichtung vorgesehen ist, die den von der Versuchsperson gegen die Bewegung des Betatigungselementes aufge- 
brachten Widerstand miBt und aufzeichnet, dadurch gekennzeichnet, dafi der Rahmen aus einem festste- 
henden GesteU (2) und einem an diesem urn eine Achse (12) schwenkbar gelagerten Hebel (3a, 3b) besteht, 
der aus einer Arbeitsstellung in eine am GesteU (2) anUegende Transports tellung verschwenkt werden kann und 
der aus zwei im wesentlichen L-f5rmigen Armen (4a, 4b, 8a, 8b) besteht 

2. Vomchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das Betatigungselement (6a, 6b) linear auf 
dem langeren TeU des L-ffirmigen Armes (4a, 4b) durch den Motor angetrieben verschiebbar ist 

3. Vomchtung nach einem der AnsprOche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB der kGrzere TeU des 
L-ftinnigen Armes (8a, 8b) eine Stiitze fiir die Brust der Versuchsperson (7) bei einer Betatigung durch die 
Anne tragt und eine weitere Stiitze fiir das GesaB (11) der Versuchsperson (7) bei einer Betatigung durch die 
BeinetragL 

4. Vomchtung nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die von der Versuchsperson 
(7) aufgebrachte Kraft sowohl fiber Dehnmefistreifen im Bereich der Betatigungselemente (6a, 6b) als auch 
uber die Stromaufnahme der Motoren (5a, 5b) gemessen wird, 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die Motoren (5a, 5b) mit 
Spindeln verbunden sind, deren Gewinde eine ausreichend grofie Steigung aufweisen, urn nicht selbsthemmend 
fur von ihnen getragene Muttern zu sein, die die Betatigungselemente (6a, 6b) tragen. 
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